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Resumen— El propósito de este estudio fue estandarizar parámetros 
tales como temperatura de absorción, concentración de sal y tiempo 
de exposición para la cuantificación de trihalometanos (THM’s) en 
agua de piscina; dado que estas tienen una gran cantidad de THM’s 
debido a la combinación de cloro (desinfección) con la  materia 
orgánica que es introducida por los bañistas. Se ha generados gran 
preocupación en muchos Países por las enfermedades que se pueden 
contraer al exponerse a este tipo de subproducto (DBP’s). Para la 
estandarización se utilizó cromatografía de gases con detector 
de microcaptura de electrones (HSSPME-GC-µECD). Las 
condiciones óptimas que se obtuvieron fueron: 30 minutos de 
absorción de la muestra  45 ºC  con un 25% de NaCl  a  200 rpm, un 
tiempo de desorción de 5 minutos a 250ºC. Se realizaron análisis 
con muestras reales de piscinas obtenidas del centro de recreación de 
Santa Rosa de Cabal. Con los datos obtenidos se evaluó y se obtuvo 
una linealidad de 5-100 ppm, con un rango de desviación estándar 
relativa de 0,61% - 3,15% ppm y límites de detección y 
cuantificación 0,33- 3,33 y 2,01 - 11,10 µg/L, respectivamente. El 
promedio de concentración de THM’s totales en agua de piscina fue 
de 103.7 µg/L en el día uno, 279.8 el día 2 y 281,45 µg/L en el día 
tres. El método estandarizado puede ser utilizado para la 
determinación de THM´s en aguas de piscina, luego de mejorar su 
precisión y exactitud. Las concentraciones encontradas en las 
muestras evaluadas indican la necesidad de realizar más estudios y 
la posible incorporación de un límite máximo permitido en la 
normatividad nacional. 
 
Palabras clave— Agua de piscina, cromatografía de gases, 
subproductos de desinfección, trihalometanos. 
 
Abstract— The purpose of this study was to standardize parameters 
such as absorption temperature, salt concentration and exposure time 
for the quantification of trihalomethanes (THM's) in pool water; 
since these have a lot of THM's due to the combination of chlorine 
(disinfection) with organic matter which is introduced by bathers. It 
has generated great concern in many countries by diseases that can 
be contracted when exposed to this type of product (DBP's). Gas 
chromatography was used microcapture electron detector (GC-
HSSPME-ÁECD) for standardization. The optimum conditions 
obtained were: 30 minutes absorption of the sample 45ºC with 25% 
NaCl at 200 rpm, a time of 5 minutes desorption 250C. analysis with 
real samples obtained from pools recreation center Santa Rosa de 
Cabal were made. With the data obtained was evaluated and a 
linearity of 5-100 ppm was obtained with a relative standard 
deviation range of 0.61% - 3.15% ppm and limits of detection and 
quantification of 0.33 - 3, 33 and 2.01 - 11.10 ug / L, respectively. 
The average concentration of THM's total in pool water was 103.7 
ug / L on day one, day 2 279.8 and 281.45 mg / L on day three. The 
standardized method can  be used for determining THM's in pool 
water. The concentrations found in the tested samples indicate the 
need for further studies and the possible addition of a maximum 
limit permitted by national regulations. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Las piscinas públicas además de que se utilizan para la 
recreación de niños, jóvenes y adultos, también son utilizadas 
con la finalidad de rehabilitación y afinidad física. El método 
más utilizado para la desinfección del agua de piscina es la 
cloración, ya que previene la propagación de enfermedades 
patógenas entre los bañistas [1] Pero debido al tratamiento 
químico que obtiene esta agua (proceso de desinfección) y la 
introducción de materia orgánica (orina, materia fecal, sudor, 
saliva, cabello, lociones, protectores solares o la piel)  se 
generan riesgos para la salud biológica de los bañistas [2] 
formando compuestos orgánicos clorados conocidos como 
subproductos de la desinfección (DBP’s, por sus siglas en 
inglés) [1]  
En los últimos años se han realizado muchas investigaciones 
sobre los DBP’s en la salud humana ya que la presencia de 
estos en aguas de piscina se ha relacionado con riesgos como 
cáncer de vejiga, efectos respiratorios como el asma y  
efectos reproductivos [3]. Se realizaron estudios en veinte  
piscinas cubiertas en Italia y se reveló que una concentración 
de 21 mg/m
3
 de THM’s podría producir picazón en los ojos, 
asma, estornudos y ojos rojos en las personas que trabajan 
cerca a las piscinas. Los ojos rojos, secreción nasal, pérdida 
de la voz y los síntomas del resfriado fueron declarados con 
mayor frecuencia por los encargados de la piscina (socorristas 
y preparadores físicos) en comparación con los empleados 
que trabajan en otras áreas de la instalación (oficina, café, 
etc.) [1].  
Los DBP’s que se encuentra en mayor cantidad en el agua de 
piscina, son los THM’s; siendo los más predominantes y 
tóxicos encontrados en diferentes matrices el Cloroformo 
(CF), Bromo-diclorometano (BDCM), Dibromoclorometano 
(DBCM) y Bromoformo (BF) [4]. Estos se forman debido a 
la reacción del cloro con la materia orgánica presente en el 
agua y se pueden encontrar tanto en el agua de grifo como en 
el agua de piscina.  
Diversos estudios epidemiológicos asocian la exposición a 
THM con un incremento del riesgo de cáncer de vejiga y 
colon. La exposición en el periodo prenatal se ha asociado 
con abortos espontáneos, bajo peso al nacer, retraso en el 
crecimiento intrauterino y malformaciones congénitas [5]. 
El cloroformo es el más estudiado ya que es adsorbido por la 
piel y las vías respiratorias induciendo depresión del sistema 
nervioso central y cardiaco;  en ratones y ratas, la exposición 
crónica a cloroformo induce un aumento en la incidencia de 
tumores de riñón. En estudios subcrónicos en animales, 
bromoformo, bromodiclorometano y dibromoclorometano 
resultaron ser hepatotóxicos y nefrotóxicos [6].  
El riesgo potencial de formación de THM’s y su 
concentración se ve afectado por los cambios de temperatura, 
pH, la fuente y la concentración del desinfectante, la dosis de 
cloro y los niveles de yoduro y bromuro, así como el tiempo 
de reacción [7] 
La formación de THM’s inicia reaccionando la materia 
orgánica (también constituida por sustancias húmicas) y el 
desinfectante (en este caso cloro) desde el momento en que 
este es agregado hasta que unos de los reactante se acabe  [8] 
Cloro residual libre + percusores (Ácidos húmicos)  
THM’s  
La creación de este subproducto se representa por medio de 
una reacción entre una cetona y el cloro (reacción de 
haloformo), la cetona se oxida formando tricloroacetonas [9] 
Ec. 1 2R-CO-CH3 + Cl3  2R-CO-CCl3 + 3H2 
Al aumentar el pH, la tricloroacetona; sufre reacción de 
hidrolisis: 
Ec. 2 R-CO-CCl3 + H2O  R-CO-OH +CHCl3 
Cuando el bromo está presente se genera acetona brominada 
y THM’s bromados. Los THM’s se generan durante las 
reacciones de hidrólisis de varios subproductos de la 
desinfección trihalogénica y productos de transición, como 
triahalonitrilos, trihaloacetildehídos y ácidos acéticos 
trihalobrominados [9]. 
Según normatividad internacional, la Agencia de Protección 
Ambiental de Estados Unidos (US-EPA, por sus siglas en 
inglés) y la Unión Europea tienen valores establecidos para 
controlar la cantidad de DBP’s en agua potable; pero no hay 
valores establecidos para DBP’s en aguas de piscina [10], a 
excepción de los THM’s totales ya que estos tienen un valor 
establecido por la USEPA [11]. 
En Colombia, la resolución 1618 de 2010 establece las 
características físicas, químicas y microbiológicas que debe 
de tener el agua de una piscina pública mientras que la 
Resolución 2115 de 2007, establece un sistema para la 
protección y el control de la calidad del agua potable para 
consumo humano, sin embargo; no hay una norma que rija 
los contenidos de los subproductos de DBP’s. Las 
investigaciones que se han realizado a nivel nacional; están 
referidas al análisis microbiológico del agua de piscina y los 
DBP’s del agua potable, de acuerdo a las consultas realizadas 
en bases de datos tales como: Scopus, science direct, pubmed 
y google académico. 
La USEPA estableció un valor de 80 μg/L para los THM’s 
totales en agua potable, la Organización Mundial de la Salud 
(OMS) estableció diferentes para cada THM’s, el valor 
máximo aceptable para cloroformo es de 300 μg/L, 60 μg/L 
para BDCM (por sus siglas en inglés, Bromodicloromethane) 
y 100 μg/ L  para CDBM (por sus siglas en inglés, 
clorodibromomethane) y TBM (por sus siglas en inglés, 
tribromomethane). Canadá ha establecido concentraciones 
máximas aceptables de 16 μg/L para BDCM y 100  μg/L para 
THM totales [11]. 
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Los THM’s en agua se determinan principalmente por 
cromatografía de gases (GC). La preparación de la muestra es 
una de las fases más críticas del análisis y requiere una labor 
muy meticulosa. En esta fase, los componentes de interés son 
separados de la matriz y son preconcentrados para mejorar la 
selectividad, sensibilidad, fiabilidad, exactitud y 
reproducibilidad de los análisis. Las técnicas más empleadas 
para la extracción de THM’s en matrices acuosas son: a) 
Inyección acuosa directa (DAI);  para la determinación de 
THM’s en aguas se puede  acoplar a un detector de captura de 
electrones (DAI-GC-ECD) o a detector de masas, 
dependiendo de la matriz a analizar. b) Extracción líquido-
líquido (LLE): Esta técnica ha mejorado con los años, 
disminuyendo el volumen de disolvente utilizado. c) Técnica 
de espacio en cabeza (Headspace, HS);  La técnica más 
utilizada es la HS-SPME donde se utiliza una fibra de sílice 
fundida cubierta con un polímero recubierto. d) Técnica de 
muestreo de membrana: Se conoce como microextracción en 
fase líquida (HF-LPME) en donde se utiliza una membrana 
de fibra hueca (HF), la introducción de los analitos se realiza 
directamente a través de la membrana por medio de un 
proceso llamado pervaporación [4].  
HS-SPME  es una técnica simple y eficaz de adsorción-
desorción, que elimina la necesidad de disolventes o 
complicados aparatos para determinar las concentraciones de  
compuestos volátiles o no volátiles en muestras líquidas,  
mediante el control de la polaridad y el espesor del 
revestimiento sobre la fibra;  manteniendo tiempo de 
muestreo constante. La cantidad de analito adsorbido por la 
fibra depende del espesor de la recubrimiento de polímero y 
de la constante de distribución para el analito [14]. La 
principal ventaja de esta técnica es permitir la volatilización 
de la muestra que debe ser analizada [4].  
Adicional a las técnicas de preparación y preconcentración de 
las muestras, estos compuestos volátiles se separan por 
cromatografía de gases, como se ha dicho anteriormente,  
usando columnas capilares de polaridad media, seguido por 
detectores de captura de electrones (ECD), microcaptura de 
electrones (μ-ECD), detector de masas (MSD) o plasma de 
acoplamiento inductivo-espectrometría de masas (ICP-MS). 
Sin embargo, todos los trihalometanos incluyen uno o más 
elementos halogenados en su estructura química, lo cual hace 
que los detectores ECD o µECD sean lo más apropiados para 
su identificación y cuantificación, dado que estos presentan 
mayor selectividad y sensibilidad para compuestos 
halogenados que los MS y otros detectores [12]. 
En este estudio nos propusimos estandarizar el método 
microextracción en fase sólida y cromatografía de gases 
acoplado a un detector de microcaptura de electrones para 
determinar los niveles de trihalometanos  en aguas de 
piscinas. 
 
 
 
2. METODOLOGÍA 
 
2.1 Reactivos químicos y materiales 
Se utilizó un estándar de THM´s de 200 ppm en metanol 
(Restek). Una fibra de Polidimetilsiloxano-Divinilbenceno 
(PDMS-DVB) 5% de 65μm de espesor marca Supelco se usó 
como mecanismo de extracción por medio de la técnica HS-
SPME. 
Se preparó una solución madre de trihalometanos a una 
concentración de 0.02 ppm a partir de la dilución del estándar 
en metanol de trihalometanos de 200 ppm, esta solución se 
almacenó a 4ºC. Los estándares de calibración se prepararon 
con concentraciones de 5 a 150 ppm, mediante la dilución de 
la solución madre con agua ultrapura. El cloruro de sodio con 
una pureza de 99.9 % marca Scharlau; se utilizó para la 
extracción de los analitos presentes en la muestra y el 
tiosulfato de sodio pentahidratado fue adicionado para 
inactivar cualquier reacción residual de cloro y evitar la 
formación de THM’s [11]  después de que se extrajera  la 
muestra de agua de piscina.  
 
Los viales de vidrio que fueron adquiridos de Supelco, se 
lavaron con agua de grifo y jabón neutro, posteriormente con 
una solución de ácido nítrico al 5% y por último con agua 
ultrapura. Finalmente se colocaron en un horno de secado a 
una temperatura de más o menos 100ºC durante 2 horas para 
eliminar posibles trazas de compuestos contaminantes. 
 
2.2 Equipo de cromatografía gaseosa y condiciones 
 
La estandarización del método cromatográfico para la 
determinación de trihalometanos en agua de piscinas se hizo 
utilizando un cromatógrafo de gases Thermo Fisher Scientific 
Trace GC 1310 con detector de microcaptura de electrones 
(μECD), equipado con inyector,  con geometría optimizada; , 
y con software Chromeleon 7.0. Utilizando una columna Rtx-
1701 (30m, 0.32mm ID 0.25 μm) marca Restek y gas de 
arrastre helio, el nitrógeno se utilizó como gas de maquillaje 
con una velocidad de flujo de 40mL/min. El horno se 
mantuvo a una temperatura de 30ºC durante 2 min, luego se 
elevó a 5ºC/min hasta 90ºC sin tiempo de espera, finalmente 
se elevó a una temperatura de 150ºC a 40ºC/min sin tiempo 
de espera. La temperatura del inyector frontal SSL 
(Split/Splitless) fué de 80ºC y la del detector (μECD) de 
250ºC.  
 
La concentración de sal (NaCl), temperatura de absorción y 
tiempo de exposición de la fibra fueron las condiciones para 
la estandarización; estas condiciones se escogieron de 
acuerdo a un diseño factorial de 2
3   
; ya que este diseño 
permite conocer las interacciones entre los diferentes factores 
que intervienen en cada experiencia y determinar cuál es la 
forma óptima de manejar dichos factores [13]. 
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Se consideró que las áreas de los picos de los cromatogramas 
eran las variables más representativas para evaluar cuáles 
eran las condiciones óptimas,  así se obtuvo respuesta  para 
cada uno de los subproductos que se encontraban en el agua 
de piscina. Para la determinación de  THM’s en el 
agua de piscinas se tuvo en cuenta tres niveles para cada 
condición, nivel máximo, mínimo e intermedio así, la 
concentración de sal  varió  entre 0,12.5 y 25 %(w/v), 
temperatura de adsorción entre 37,40 y 45°C, por último un 
tiempo de exposición de la fibra entre 20,25 y 30 minutos. 
 
2.3 Toma de muestras 
 
Se tomaron muestras de piscinas desinfectadas por el método 
de la cloración durante los días viernes, sábado y domingo, 
del mes de junio de 2016. Las muestras de agua se 
recolectaron en viales de vidrio de 40 mL color ámbar y con 
tapón de rosca, estos contenían 5 mg de tiosulfato de Sodio 
pentahidratado al 0.0125%(w/v). Las  muestras de agua se 
tomaron a una distancia de 10 cm de las esquinas de la 
piscina, y a una profundidad de 15 cm. Las muestras se  
almacenaron en un refrigerador a 4 ° C hasta su posterior 
análisis. 
2.4 Extracción por medio de la técnica HS-SPME-
GC-µECD 
 
Un volumen de 2 mL de una solución acuosa con los THM’s 
a identificar o de una muestra de agua de piscinas se transfirió 
a un vial con tapa rosca de 4 mL (sellado con un septo de 
silicio recubierto de teflón) que contenía una concentración 
de 25% en NaCl y una barra magnética.  Para la extracción de 
los analitos y la adecuada volatilización de los mismos se 
mantuvo una  temperatura de adsorción de 45°C,  con una 
agitación constante de 50 rpm (revoluciones por minuto), 
durante 30 minutos. 
 
3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
 
3.1 Estandarización del método para la 
determinación de THM’s en agua de piscinas por GC-
ECD 
 
La cromatografía de gases es una de las técnicas 
cromatográficas más utilizadas debido a su alta sensibilidad, 
rapidez y extracción de analitos volátiles, por ende; fue la 
escogida para la estandarización de THM’s con 
microextracción en fase sólida con espacio de cabeza (HS-
SPME) y detector de microcaptura de electrones (GC-µECD). 
Se estandarizaron y evaluaron las muestras de piscinas para 
verificar la concentración de THM’s en estas.    
 
 
 
 
3.1.1 Efecto de la concentración de sal 
 
Al evaluar la concentración de sal al 0, 12,5 y 25%  se 
obtuvieron los resultados mostrados en la figura 1. La mejor 
concentración de sal fue de 25%, esto es debido a que la 
adición de la sal dependiendo de su concentración; cambia la 
solubilidad de la solución, la presión parcial, la densidad y la 
tención superficial; haciendo más posible la volatilización de 
los analitos y mejorando la eficiencia de extracción para los 
cada de uno de los componentes [12]. 
 
 
Figura 1. Efecto de la concentración de sal sobre la muestra 
 
 
3.1.2 Efecto del tiempo de absorción 
 
En la figura 2 se muestran los resultados del tiempo que 
tardan los analitos en adsorberse en la fase estacionaria de la 
fibra. El mejor tiempo para lograr este equilibrio es de 30 
minutos. Este tiempo de exposición debe de mantenerse para 
que se obtenga resultados precisos, óptimos y reproducibles  
 
 
Figura  2. Efecto del tiempo de adsorción sobre la muestra 
 
3.1.3 Efecto de la temperatura de adsorción 
 
La temperatura de adsorción de 45°C es la condición óptima 
para que los analitos se volatilicen y se obtenga un nivel de 
THM’s en la fibra, adecuado a la concentración de los 
analitos en la muestra; ya que, debe de haber un equilibrio 
durante la extracción, esta temperatura constante ayuda a que 
la distribución de equilibrio de los analitos en la muestra y en 
la fibra sea la adecuada.  
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Figura 3. Efecto de la temperatura de adsorción sobre la muestra 
 
 
3.2 Parámetros analíticos  
 
El rango lineal del método fue evaluado mediante la 
construcción de una curva de calibración a partir de 
estándares en el rango de 5-100 ppm. Los límites de 
detección y cuantificación se determinaron teniendo en 
cuenta 3σ y 10σ. Los parámetros analíticos obtenidos para los 
cuatro compuestos evaluados se pueden observar en la tabla 
1.Los cuales requieren mejorarse en próximos trabajos en 
particular lo referente a coeficiente de correlación, precisión y 
exactitud. 
 
  
 
                 
 
3.3 Concentración de THM’s en agua de piscinas 
 
El método descrito ha sido utilizado para determinar las 
concentraciones de THM´s en centro recreacional del 
municipio de Santa Rosa de Cabal; las muestras fueron 
tomadas en el mes de junio a una temperatura ambiental 
promedio de 25°C y muestras con un pH promedio de 7,1,  
las concentraciones respectivas a las muestras tomadas 
durante los tres días, conociéndose entonces  que en promedio 
la concentración de THM’s totales en agua de piscina fue de 103.7 
µg/L en el día 17, 279.8 el día 18 y 281,45 µg/L en el día 19 de 
junio. 
 
4 CONCLUSIONES 
 
  Se realizó la estandarización de variables influyentes en el 
método para la cuantificación de THM’s, sus condiciones 
óptimas fueron de 30 minutos como tiempo de extracción con 
una temperatura de 45ºC y una concentración de sal del 25%.. 
Por medio de la estandarización se logró cuantificar los 
THM’s más significativos de un centro recreacional en Santa 
Rosa de Cabal. Para validar el método se requiere mejorar 
algunos parámetros de calidad tales como %precisión y 
exactitud.   
Con los datos obtenidos se pudo observar que el cloroformo 
es el THM’s más representativo en las muestras analizadas, 
por esta razón es el que más se busca controlar debido a su 
gran impacto en la salud según la OMS. Las concentraciones 
encontradas en las muestras evaluadas indican la necesidad de 
realizar más estudios y la posible incorporación de un límite máximo 
permitido en la normatividad nacional. 
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